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Согласно теории усталостного изнашивания, продукты износа из 
поверхностей трения зубьев шестерен отделяются после не которого 
количества повторной деформации выступами шероховатостей имеющих 
округленную форму. В результате чего процесс изнашивания зубьев шестерен 
происходит при наличии между зубьями качения с проскальзывание, 
происходящий на головке и ножке зубьев, и износ зубьев в при чистом качении 
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происходящих в зоне контакта начальных окружностей. Для этих видов 
контакта зубьев шестерен определяется скорость их изнашивания. 
 
Рис.1. Схема контакта выступов шерохова-тости при трении 
Износостойкость, при наличии проскальзывание между зубьями 
шестерен. Учитывая результатов исследования приведенной в [3, 4] и в целях 
упрощения, расчета скорости изнашивания, выступы шероховатостей 
поверхностей трения зубьев, участвующие процессе изнашивания 
смоделированы в виде сфер (рис.1) с объемным радиусом равной (r).  
В процессе силового взаимодействия зубьев зацепляемых шестерен объем 
деформированного материала зависит от глубины внедрения, радиуса объёмной 
кривизны выступов шероховатостей, пути относительного проскальзывания 
зубьев, количества выступов шероховатостей, находящихся по длине ширине 
площади контакта и которые участвуют в процессе деформации поверхностей 
трения [3]. 
Согласно результатов исследования, полученных в работах [3, 4, 5, 6, 7, 8], 
между диаметром пятна контакта внедренного к поверхностям трения зубьев 
выступы шероховатости и действующей на эти выступы окружной силой (Р), 









, Н,  (1) 
где аш,к - диаметр пятна контакта внедренного выступа шероховатости 
поверхностям трения зубьев, м; с - коэффициент, зависящий от формы 
выступов и от упрочнения материала [1]; Моб – общее количество выступов 
шероховатостей, находящихся на рабочей площади контакта зубьев; кш
H , - 
твердость материала ведущей (ведомой) шестерни, МПа. 
Для расчета скорости изнашивания зубьев условно принимались, что 
размеры выступов шероховатостей по высоте и по объемному радиусу 
кривизны одинаковы. Которые расположены последовательно по длине и по 
высоте зуба. При трении выступы шероховатости частично внедряются к 
поверхностям трения контактируемых поверхностей зубьев. Согласно 
принятых условий расположения выступов шероховатостей поверхностей 
трения, их количества находящихся по длине зубьев шестерен L, равно:  


















Принимаем, что окружная сила, передаваемая открытой зубчатой 
передачей работающих при сухом трении воспринимаются выступами 
неровностей, находящихся на поверхности контакта зубьев, их прочность 
зависит от напряжения изгиба, возникающей у ножке зубьев, тогда окружная 
сила, воспринимающая всеми выступами неровностей, находящихся на 
площади контакта зубьев равно: 
кшкшиз
аМmkР ,,2 =  , (2) 
где кшиз ,

- максимальное напряжение изгиба, возникающего на плоскости 
окружности впадин, находящихся на ножке зуба ведущей (ведомой) шестерни, 
МПа; k - коэффициент высоты зуба относительно делительной окружности 
шестерен; m – модуль зацепления, м. 
 Для приближенных расчетах, приравнивая выражения (1) и (2) и решив 

















Из полученного выражения можно получать соотношение твердости 
материала и изгибающего напряжения в зубчатом зацеплении, оптимальное 
значение которого приближенно составляет Нш,к = 1,88.σиз ш,к..  
Из-за того, что пятна контакта внедренного выступа шероховатости имеет 
приближенно круговой формы тогда пятна контакта поверхности трения зубьев 






















, м. (3) 
Согласно схеме, представленной на рис.2 определена глубина внедрения 
выступов шероховатости к поверхностям трения при контакте зубьев шестерен 













, м, (4) 
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Рис.2. Схема для определения геометрических параметров внедрения выступов 
шероховатостей в поверхность трения зубьев шестерен 
Между объемным радиусом кривизны rш,к и глубиной внедрения выступа 










, м. (5) 
Длина хорды сегмента (bш,к), образованной в результате внедрения выступа 
шероховатости имеющей округленной формы, определяется по схеме 
представленной на рис. 2, в котором учитывается расчетные значения диаметра 
пятна контакта aш,к, глубина внедрения hш,к и объемный радиус кривизны (rш,к) 

















, м. (6) 
Производим расчет площади поперечного сечения деформированного 
объема металла в результате внедрения одного выступа шероховатости, 




















, м2. (7) 
Количество шероховатостей, расположенных на длине зуба ведущей 











Учитывая значение площади поперечного сечения деформированного 
объема металла в результате внедрения одного выступа шероховатости кш
F , из 
(7), пути относительного проскальзывания выступов шероховатости 
находящихся на поверхности контактируемых зубьев кш
s , [7] и количество 
шероховатостей расположенных на длине зуба шестерен М рассчитанных 
выражением (8) после некоторого упрощения получим выражение для расчета 
объема деформации материала ведущей (ведомой) шестерни, всеми выступами 
шероховатостей, находящихся на поверхности контакта, при наличии 
проскальзывания между зубьями шестерен равно:  











, м3. (9) 
Здесь коэффициент проскальзывания контактируемых зубьев шестерен 
обозначено  , который определяется через приведенное количества зубьев, 
 sin44sin 222 пршпр zkkz −+= , 
где пр
z









; здесь zш, zк – 
соответственно числа зубьев ведущей и ведомой шестерен. 
В выражение знак плюс перед 
2k  ставится, когда рассчитывается 
проскальзывание головки зуба, знак минус используется для расчета 
проскальзывание ножки зуба.  
В процессе трения выступы шероховатости зубьев одной шестерни за 
каждый цикл нагружения контактируются с различными выступами шерохо-
ватости другой шестерни. Причем шероховатости зубьев этих шестерен от-
личаются друг от друга по плотности расположения на поверхности зуба и по 
размерам. Кроме того, при контакте сами выступы шероховатости могут 
частично могут деформироваться и изменять свою первоначальную форму. 
Один и тот же выступ шероховатости и деформированная поверхность контр 
тела могут встречаться между собой через некоторое количество циклов 
нагружения шестерен, которого принято за вероятности повторной 



























Разрушение деформированных поверхностей зубьев шестерен происходит 
согласно усталостной теории изнашивания, после некоторого количества 
повторных нагружений. 
Количество циклов нагружения приводящие к разрушению 
деформированной поверхности зуба ведущей (ведомой) шестерни равно: 
( )
t
кшкшpn ,, =  (11) 
где кш,

- коэффициент относительного удлинения материала ведущей 
(ведомой) шестерни; t –коэффициент фрикционной усталости материала 
шестерен, для зубчатых колес, изготовленных из стали принимается t=1,3 [1].  
Тогда в общем виде скорость изнашивания зубьев шестерен открытых 
зубчатых передач, при наличии проскальзывания между зубьями шестерен 
определяется:  
















, м/ч, (12) 
где nш,к – частота вращения ведущей (ведомой) шестерни; F - площадь 
контакта зацепляемых пар зубьев шестерен F=BL. 
Ширины контакта зубьев шестерен зоны начальных окружностей 










, м, (13) 
 
Рис.3. Изменение ширины контакта зубьев от окружной силы в зубчатом 
зацеплении 
где μ – коэффициент Пуассона; пр

- приведенный радиус кривизны зубьев 
шестерен зоны качения, 
 sin5,0 = прпр zm . 
График изменения ширины контакта зубьев, в зависимости от окружной 
силы, представленной на рис.3 получена выражением (12) при следующих 
исходных данных: пр
z
=9,78;  =0,03; Епр= 215000 МПа показывает, что 
увеличение ширины контакта зубьев шестерен приводит к повышению 
окружной силы, передаваемой зацеплением.  
Подставляя значения кш
v ,  из выражения (9) , ηw,k из (10) и ( )кшp
n ,  (11) в (12) 
учитывая, и после некоторого упрощения, получим выражение для расчета 
скорости изнашивания ведущей (ведомой) шестерни, при наличии 






















, м/ч (14) 
В табл. 1 в качестве примера приведена результаты расчета величины 
износа зубьев шестерен ведущей шестерни привода хлопкоуборочной машины 
с вертикальным расположением шпинделей в зависимости от модуля 
зацепления при наличии проскальзывания между зубьями шестерен ψ=1,035, 
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коэффициента высоты зуба от начальной окружности ведущей шестерни k=1; 
частота вращения ведущей шестерни nш= 2,92 об/с; максимальный изгибающий 
напряжение на ножке зубьев σиз= 153,7 МПа; приведенный модуль упругости 
Епр=215000МПа; передаточное отношение зубчатой передачи i=0,125 (передача 
ускоряющая); число зубьев ведущей шестерни zш=88; коэффициент 
деформации с=3; твердость материала ведущей шестерни Нш=282 МПа; 
количество циклов деформации, приводящих к разрушению деформированной 
поверхности ведущей шестерни при  =6% составляет nрш= 10,273. Результаты 
расчета ресурса ведущей шестерни приведены в таблице. Для расчета принято, 
что согласно рекомендациям предложенной в «Энциклопедии по 
машиностроению XXL» придельный износ зубьев шестерен составляет 20% от 
толщины зуба.  
Износостойкость зубьев шестерен, при качении. В зоне качения зубьев 
шестерен, процесс изнашивания как выше отмечено протекает в результате 
деформации локальных объемов металла поверхностей трения. Когда межу 
поверхностями трения зубьев шестерен отсутствуют проскальзывание от 
внедрение выступов шероховатости в их зоне контакта образуются кратер 
образные лунки, при этом продукты износа образуются после некоторого 
количества повторных деформаций поверхность трения зубьев шестерен 
выступами шероховатостей округленной формы. При этом скорость 
изнашивания зубьев шестерен в зоне контакта начальных окружностей, при 















, м/час,  (15) 
где Mоб - общее количество выступов шероховатости, находящихся на 
площади контакта зубьев шестерен. 
Для расчета деформированного объема металла поверхностей контакта 
зубьев шестерен с одним выступом шероховатости, имеющей сферической 
формы, с учетом диаметра пятна контакта aw,к и твердости материала шестерни 
Hw,к, когда выступы шероховатости поверхности зуба имеет округленную 
форму, при качении зоны начальных окружностей контактируемых зубьев 
















 , м3. (16) 
 В зоне контакта начальных окружностей зацепляемых шестерен – 
значение коэффициента высоты зуба шестерен в зоне начальной окружности k 
можно представить отношением шириной контакта зубьев к модулю 
зацепления, 





















Площади контакта поверхностей трения зоны качения зубьев шестерен 
равна: 
BLFnк = , м2 . (17) 
От количества выступов шероховатости b
М
 зависит объем деформации 
поверхностей трения, для расчета количества выступов шероховатости, 















Количество последовательно расположенных шероховатостей, 
находящихся на длине зуба ведущей (ведомой) шестерни M определяется 
выражением (8). 
Согласно [7] в зоне контакта начальных окружностей зацепляемых 
шестерен происходит только качения, без проскальзывание зубьев. Для этого 
случая:  
радиус кривизны профиля зуба ведущей шестерни,  
 sin5,0 = шш zm , м; 
радиус кривизны профиля зуба ведомой шестерни, 
 sin5,0 = izm шk , м. 
Общее количество выступов шероховатости, находящихся на площади 



















Расчетное значение вероятности повторной деформации кш,

, выступом 
шероховатости одной и той же деформированной поверхности определяется 
зависимостью (10) [8]: 
Подставляя значения η из (10), ( )кшp
n , из (11), v1н(w,k) из (12), Fnк из (16), 
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Полученное выражение показывают, что скорость изнашивания зубьев 
шестерен в зоне контакта начальных окружностей зацепляемых шестерен, зоны 
качения зависит от длины зуба, передаточного отношения зубчатого 
зацепления и фрикционной усталости материала, ширину контакта зубьев 
шестерен, изгибающего напряже-ния возникающей у ножки. 
 
Рис.4. Изменение скорости изнашивания зуба ведущей шестерни в зависимости 
от ширины контакта зубьев шестерен. 
Зависимость изменения скорости изнашивания зоны качения зубьев 
ведущей шестерни представленной на рис. 4 получена из выражения 20 при 
следующих исходных данных: θ = 4,23*10-6 1/МПа; nш = 2,92об/с; p = 0,14 МН; i 
= 0,125; L = 0,058 м; σиз = 153,7 МПа; ψш = 6 %; i = 2. 
Заключение 
1. Скорость изнашивания зубьев шестерен при наличии проскальзывание 
между зубьями шестерен растет с повышением модуля зацепления, частоты 
вращения ведущей (ведомой) шестерни, понижается с повышением количество 
зубьев ведущей (ведомой) шестерен и фрикционной усталости материала 
ведущей (ведомой) шестерни. 
2. В зоне контакта начальных окружностей ведущей и ведомой шестерен к 
повышению скорости изнашивания приводит увеличение ширины контакта 
зубьев, напряжение изгиба и частоты вращения ведущей (ведомой) шестерни, 
частоты вращения ведущей (ведомой) шестерни, к снижению, увеличение 
передаточного отношения, длины зуба шестерен, фрикционной усталости и 
окружного усилие передаваемого зубчатым зацеплением. 
3. С повышением ширины контакта до 0,0008 м скорость изнашивания 
зубьев в зоне качения начальных окружностей шестерен, участвующих в 
зацеплении растет более интенсивно, дальнейший рост ширины контакта 
зубьев до 0,0020 м приводит к повышению скорости изнашивания зубьев менее 
интенсивно. 
4. Установлено зависимость между напряжением изгиба возникающей у 
ножке зуба и твердости материала шестерен, к повышению износостойкости 
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зубьев шестерен наиболее эффективным является, когда отношение твердости к 
изгибающему напряжению возникающей у ножке зубьев составляет 1,88 раза. 
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